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論文内容要旨
 序ウォルシュ函数系は区間[0,1].ヒの±1の値をもつ完備正規直交系として」.L.ウォルシュ
 (1923)によって導入された。R.E.A.C.ペリーはラデマッハー函数系を用いてウォルシュ函数
 系を再構成し,フーリエ級数及びウォルシュ・フーリエ級数展開に関するリットルウッド・ペリー
 の理論を構築した。その中心をなすものは分解定理である。これはウォルシュ級数から平方函数
 を定義しそのび一ノルムの同値性を与えるものであるが,後のフーリエ解析に多大の影響を与
 えると同時にマルチンゲール理論の源流ともなった。一方,群{o,1}の可算直積n塁1{o,1}で
 あるコンパクト群を2進群といい,2ωで表すとき,N.」.ファインはウォルシュ函数系を2ωの
 連続指標全体であることに着目した。これによってコンパクト・アーベル群上のフーリエ解析は
 連結群に対するモデルとしての三角級数論と全不連結群に対するモデルとしてのウォルシュ級数
 論を得て,コンパクト可換群上の群代数の一般論の構成に大いに寄与することになる。
 離散的でない局所コンパクト・アーベル体は,連結のとき実数体Rまたは複素数体Cに同型
 であり,全不連結体のとき,局所体といい,標数が0ならばヵ進数体またはその有限次代数拡
 大体であり,有限標数のとき,有限体(;F(が)上の形式巾級数体である。ここで,ρは素数で,
 cは自然数である。ここでは,形式巾級数体を扱うが,簡単にするために0、F(2)上の形式巾級
 数体を扱い,Kで表す。OF(が)上への移行は容易である。特に2ωはんの整数環の加法群であ
 り,この整数環も2"で表す。
 本論文では,Kまたは2ω上で,複素数値函数の作るハーディ空間Eρ,ベッセル・ポテンシャ
 ル空間瑠及びベゾフ空間B易を論ずる。1〈クの場合はRあるいは下上の場合と同様に論ずる
 ことができる。これに反して0<p≦1の場合は通常の微分,複素函数論的手法は使うことが
 出来ないというような理由によってそのまま従来の方法を適用することはできない。我々はその
 ような方法によらない実解析的な手法を導入して0〈ρ≦1の場合にも実数体の場合と同様な
 結果が導かれることを示す。ここで得られる結果の証明は実数体の場合よりも簡単でかっ明瞭に
 なることが多い。これらの空間を0<ρ≦1の場合に特徴付けることは,70年代に始まる。T
 あるいは1著上においては多くの結果があるが,Kまたは2ω上においてはわずかな部分的結果
 しか見あたらない。これらの空間をTあるいはR上の場合と2ωあるいはκの場合とを対比さ
 せると次のようになる。
 フーリエ解析は通常ルベーグ空間が(1≦ρ≦。。)で展開されるが,より広く0〈ヵ〈1で考
 えることは種々の点から不合理であることが知られている。これを避ける為ハーディ空間HPを
 導入することが多い。ハーディ空間は当初函数論的に導入されそれによって複素函数論の手法が
 フーリエ解析で効果的であることが示された。後にE.M.スタイン・G.ワイス(1960,1974),
 スタイン・フェファマン(1972)により実函数論的な定義が与えられ,次いでR.コイフマンの
 アトムによる定義によって,実解析的な手法が非常に効果的であることが示された。
 局所体におけるフーリエ解析はP.」.サリー・M.H.テイブレソン(1966)に始まり,極大函
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 数によって定義された局所体上のハーディ空間をテイブレソン及びJ.A.チャオ(1975)は平方
 函数等で特徴付けた。2ωにおいて,ハーディ空間EP(ヵ≦1)を定義する平方函数を含む3種類
 の平方函数は従来別々に評価されてきたが,筆者はこのうち2種類の平方函数は一つの函数とし
 て扱えること,そしてより応用の広い弱型の評価を示した。また,このハーディ空間上でLP一
 連続度と最良近似のノルムが同値である事実をρ<1の場合にまで拡張し,後のベゾフ空間の
 特徴付けの基礎を与えた。
 またJ.ペートル(1975)はR㌧ヒで,平方函数で定義された古典的なトリーベル・リゾルキン
 空間残(ρ≧1)を0<ρ<1の場合に拡張した。この空間とハーディ空間やベッセル・ポテン
 シャル空間琴は同時に扱う事ができる。この拡張された残(ρ≦1)あるいはベッセル・ポテ
 ンシャル空間理をA.ジーガー(1989)やRS.ストリッカーッ(1990)は函数の階差や函数の
 振動により表し,トリーベル(1988),M.フレイザー・B.ジャワース(1988),ストリッカーツ
 (1990)はアトム分解によって特徴づけた。
 局所体上では,ベッセル・ポテンシャル空間琴は1≦ρの場合にテイブレソンやC.W、オン
 ヌヴェーア等による研究があるが,ρ<1の場合にその方法は適用できない。筆者はρ<1の場
 合にKまたは2ω上のベッセル・ポテンシャル空間理を平方函数で定義し,函数の差,函数の
 振動及びアトムで特徴付けた。さらに,この特徴付けをベッセル・ポテンシャルに対する容量の
 評価や各点毎のマルティプライヤー及びフーリエ・マルティプライヤーに関する結果に応用した。
 一方,Rη上で平方函数により定義された古典的なベゾフ空間β∫σ(ρ≧1)をペートル(1973)
 が0<ρ<1の場合に拡張した。この空間は函数の差,函数の振動及びアトムにより表すこと
 が出来る。
 局所体の加法群を一般化したヴィレンキン群上で,オンヌヴェーア(1989)は0<ρ〈1の
 場合にベゾフ空間を平方函数で定義して,函数の振動やアトムによる特徴付けを試み部分的な結
 果を得た。筆者は2ω上で平方函数を用いてベゾフ空間を定義し,函数の差,振動,最良近似及
 びアトムによる特徴付けを体系的に行ない,ある容量に関する不等式,極大チェザロ和の評価,
 及びウォルシュ・フーリエ級数の絶対収束問題に応用した。
 本論文は4っの章からなる。以下は主結果の要約である。
 第1章3種類の平方函数のLP(2ω)における評価を述べる。
 A.ジグムント・S.カッッマルッは1926年代に直交級数∫の総和法の研究を目的として,平方
ユ
 函数γ2(∫)=(Σ『.lntσ.∫一σ.、1∫12)7を導入した。ここで,σ」は級数∫のチェザ口和である。
 ペリー(1932)はウォルシュ・フーリエ級数の2進分解から平方函数
エ
 γ(∫)=(Σ『=11S2ず一S2・一ゾ12)万を定義し,このLP(2ω)(1〈ヵ<。。)ノルムと∫のしP(2ω)ノル
 ムが同値であることを示した。ここで,SJは級数∫のん部分和である。洲之内源一郎(1951,
た
 1964)は平方函数γ1(∫)=(Σ伊=11S2ず一σ2ず12)万を定義し,γ2(∫),γ(∫),γi(∫)の
 び(2ω)(1〈ρ〈。。)ノルムは同値であることを示し,強総和法に応用した。W.R、ウェイド
 (1983)は0<ρ<1の場合にIIγ2(∫)11ρ≦CpIIγ1(∫)IIいIIγ1(∫)11p≦CpIIγ(∫)Ill,
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遷
{
 lIγ(∫)II,≦C訓γ2(∫)Ihを示した。これらの評価は次のように改良される。平方函数g(∫)(エ)を
 次のように定義する。
 エ
 9(∫)(エ)一{Σπ1ら+1∫(エ)一ら∫(¢)12・α./㌦∈2ω,
ハニユ
 ただし,α.は。・n≦㍊、、ακ≦C・π,Σ震ダ(αた)一1≦C・2"を満たす非負数,ηは任意の自然数,
 o,Cはある正定数である。また丑ρ=∬ρ(2ω)=1∫;II邦解=IIγ(∫)llp〈。。}とする。
 定理(i)∫∈丑1かっλ>0ならば,1{∬:9(∫)(¢)>λ}1≦丑II∫IIH1,λ
 (H)∫∈H1ならば,119(∫)llLF≦CρII∫IIH・,0<〆1,
 (血)γ(∫)∈L11・9+L1ならばII9(∫)IIL1≦CIIγ(∫)1!L1、。g+LI+C,
 (齎)ノ(0)一〇,9(∫)∈L'ならばM1μ≦らl19(∫)llL1,0<〆1。
 第2章万ρ(2ω)空間とレMO(2ω)空間における函数の連続性と函数の最良近似の関係を述
 べる。D.ジャクソン(1911)は函'数の滑らかさを函数の近似の度合ではかり,S.N.ベルンスタ
 インはこの逆を示した。このジャクソンの定理とその逆を渡利千波(1963,1970)は2ω上の
 Lρ(1≦ρ<。。)空間において,E.ストロジェンコ・V.G.クロトフ及びP.オズワルド(1975)
 は2ω上のLP(0<ヵ<i)空間で,またし.コルザニ(1984)はHρ(T")(0〈ρ<。。)空間で示
 した。これらの結果は2ωにおいて次のように拡張される。
 ωx(δ,∫)=sup{II∫(・十ん)一∫(・)II;lhI≦δ1,
 E敷∫)=inf{“∫一P“lPは麓次ウォルシュ多項式}
 とする。ここで,1副は2ωでのエの附値を表す。
 γMO={∫;1imS2ゴ(げ一S〆1)=0}とする。
 ゴすの
 定理∫∈X(X二Hρまたは7MO)と.正数αに対して次の4っは同値である:(i)
 ωx(2一欠∫)=0(2一忽),(ωE塁(∫)=0(2皿㎞),(掛)ll∫一S2引lx=0(2一梅),(iv)
 rIS2ず一S2げ1!一〇(2一肋)。
 第3章ベッセル・ポテンシャル空間琴(2ω)の特徴付けと応用を述べる。ストリッカーッ
 (1967,1990)はベッセル・ポテンシャル空間4(1～η)(1<ヵ<。。)を函数∫の階差の単位球に
 おける平均1)。∫により特徴付けた。筆者はκ上のベッセル・ポテンシャル空間琴(κ)を次の
 平方函数g、∫により定義した。戸=@∈κ;1刎≦2一り,Φゴは戸の特性函数として,
 のニ
 島∫(エ)一(Σ22φ1ムゴザ(τ)り互
 ゴニむ
 とおく。ここで,△o=Φo,ムゴ=2∫Φゴー2HΦゴー1(1≦ゴ)である。ベッセル・ポテンシャル空間
 理(K)はg。∫∈ガ(K)である∫の全体の集合とし,1げ1レ声=短。刈Lρとおく。そうすれば,こ
 の空間は函数の階差の球における平均Sガ,平均振動Z)ガ及び複雑でないアトムによって特徴付
 けることが出来る。
 
 Sガ(∫)一(茸2・の[2ゴ∬、1個日(∫)1励]多)7
 ゴー一。。
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エ 聯)一(量2・の[2砿、1∫(エ+暫)一2ゴΦ、鞠)1切]多)7
 ゴ=一。。
 とおく。また0〈ρ≦1,0≦αのとき,函数戻∬)が写一アトムとは,∫o∈κと整数nが存
 エ
 在してsupp(δ)=∫o+P",IlわII膠≦IP汀1万一万,∫戻∫)4∬=0(η≧0)を満たすことである。
11
 定理0〈ρ≦1≦r≦2とする。α>一一一ならば,
ρr
 II∫II婿=IIs箕∫IIp+II∫Ii読llo呈∫IIp+ll∫iIp
 定理理一アトムの列偽}(0<ヵ≦1,0≦α)と任意の数列{λ3がΣ1λゴIP<。。を満たす
ユ
 とき,∫=Σλプ切は瑠空間に属し,ll∫U婿≦C(Σ1λゴ!P)万。逆に,∫∈理(0<ρ≦1,0≦α)
 
 ならば上のような数列が存在して∫=Σλあかっ(矧λ謂)ヲ≦CI1邦婿。
 第4章ベゾフ空間,8島(2ω)の特徴付けと応用を述べる。0くρ,σ〈D。,一。。<α<∞1;
 対して,2ω上のベゾフ空間β耳g(2ω)を
 エ
 Il∫II朔、一(Σ2吻IIS2ゾーS2」一ゾ1 )万〈・・
 ゴ=o
 であるような形式的ウォルシュ級数∫の全体の集合とおく。この空間を函数の差,函数の振動,
 及び最良近似で特徴付けるために次のようにおく。
ユ
 1眺ゼ,2唯(2ゴあ1∫( 甜)一∫(エ)1物毎汗
 
 Il咄一[、量,2例1馴一S・プ1つ}÷IIl]万・
  
 脚、,一(Σ2吻Ep(2ゐ∫)・)万,
 ゴこの
 但し,Ep(2ゴ,∫)=inf{II∫一gIlp;gは2次ウォルシュ多項式}。そうすれば次の特徴付けが得ら
 れる。
 定理・9,σ≦・・,プ≧1とする.α>max(■一1,・)ならば,ρ
 ll∫II8鑓llsガIIp9刊∫II諄IIo箕∫IIpσ+1!∫ll〆IIEα∫rEpσ+1!∫1レ
 第3章同様に瑞(2ω)はアトムにより特徴付けることができる。
ヨ
i
k
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,非離散的局所コムパクト可換体上のフーリエ解析及びその上の関数空間の研究に関
 するものである。
 非離散的局所コムパクト可換体は,連結のとき実数体または複素数体に同型であり,そうでな
 いときは,標数が0ならばp進体またはその有限次代数拡大体であり,有限標数のとき有限体
 GF(pc)の上の形式中級数体として表わされる。本論文はGF(2)上の形式巾級数体をKと書き,
 そこに限定して考察したものである。一般の非連結の場合への移行は容易だからである。またそ
 の整数環2ω上の解析はフーリエ級数との関係,および応用において特別な意味を持つものであ
 り,これも本論文の研究対象である。
 これらの研究が,ユークリッド空間上の解析と決定的に異なる点は微分の概念,従って解析性
 の概念を直接導入できないことにある。しかし,一方,体K,環(群)2・の構造の特殊性から
 実数体上のフーリエ解析が理想的な形で実現されるという利点がある。従って,これらの解析は
 この性質を利用して,解析,確率の理論に新しい手法を生み出して来たとともに通信の理論等に
 応用されて来たことは注目すべきことである。
 LP空間の上でフーリエ解析を展開する場合.0<p≦1に対しては,ハーディ空間Hpで展開
 することが種々の事例からみてより合理的である。Kまたは2ω上ので対応するHp空間を導入
 する場合は解析関数の空間として定義することは出来ないため,極大関数,γ一平方関数,アト
 ムによって定義することが考えられる。
 まず,本論文では,K上においてチェザ・和による平方関数は,精密なかたちでH上上弱(1,
 1)型であることを示した。H・,VMO空聞においては,最良近似,連続度,2の巾による部分
 和近似はすべて同値であることを示した。
 このアイデアを更に進め,K上に3っの平方関数を定義し,これらの関数のL・ノルムは同値
 であることを示すことによって,これらの関数のLpノルムでベッセルポテンシャル空間を定義
 した。同様にしてベゾフ空間も3っの平方関数によって定義した。実数上の場合これらの空間は
 古典的な場合は微分によって定義されるものであるが,このような定義は,それ自身この空間の
 構造の一端をあきらかにするものである。
 これらの空間は,またアトムによっても特徴づけをすることが可能であることが示された。
 このように,本論文は,非離散的連結局所コムパクト可換体上のフーリエ解析及びその上の関
 数空間の研究に,ある平方関数を導入することが効果的であることを示し,また,ベッセルポテ
 ンシャル空間,ベゾフ空間の新しい特徴づけをも与えた。これは舘岡淳が自立して研究活動を行
 なうに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,舘岡淳提出の論文は,
 博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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